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La presente invention concerne les pneumatiques, et plus particulierement Pestimation de 
I'usure de ceux-ci. 

5 II peut etre interessant d'etre capable, sinon de mesurer de fa9on precise, au moijis d'estimer 
I'usure des pneumatiques tnontes sur les vehicules, afin d'alerter le conducteur et/ou de 
modifier automatiquement les parametres de systemes embarques sur vehicule. Par exeniple, il 
y aurait avantage a ce que Ton puisse ajuster automatiquement en fonction de i'usure des 
pneumatiques certains parametres de systemes anti-bloquage de roue, pour ameliorer leurs 
10 performances. 

L'objectif de la presente invention est de proposer un precede d'estimation de Tusure des 
pneumatiques facile a installer notamment sur les vehicule deja equipes de systeme d'anti- 
bloquage de roues (bien connus sous I'appellation « ABS »), ce qui est de plus en plus courant. 

15 

L'invention propose une methode de controle du fonctionnement d'un pneu, comprenant les 
etapes suivantes : 

• determiner des estimations ou des mesures du glissement d et du coefficient 

d' adherence existant audit glissement, pour au moins une paire de valeurs (G,, fij) ; 
20 • determiner les valeurs correspondantes de la pente aj, de la droite passant par I'origine 

et par (G,, fx.) ; 

« calculer un parametre B par calcul direct ou par une regression a partir d'un nombre 
suffisant de paires avec (aj, Gi) de fa9on a estimer la vaieur de ao a Torigine ; 

• utiliser ao comme indicateur de la vaieur de la rigidite longitudinale de sculpture. 

25 

Le coefficient d'adherence peut, dans le contexte de la presente invention, etre obtenu de 
n^importe quelle maniere appropriee, par exemple a partir de mesures faites dans le 
pne.umatique ou son environnement. Lorsque Tinvention est appliquee a des vehicules equipes 
de freins ABS, on peut, sans que cela ne soit obligatoire, se baser sur une estimation du 
30 coefficient d 'adherence du genre de celle effectuee dans de tels systemes, comme rappele ci- 
apres. Lors d'un freinage ligne droite sur un sol homogene, la force de freinage Fx du pneu au 
sol est determinee a partir de la pression de freinage et des parametres de construction de la 
roue el de son frein. La connaissance de I'ensemble des forces Fx appliquees par tous les pneus 
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permet de calculer la deceleration du vehicule, done compte tenu des caracteristiques du 
vehicule le transfert de charge, done les variations de charges sur chacune des roues. On pent en 
deduire une approximation de la charge verticale Fz appliquee sur chaque pneuinatique. On 

obtient ainsi une estimation du coefficient d'adherence ju = . Si Ton connait, par une 



estimation ou une mesure, Teffort lateral correspondant Fy, une estimation plus precise du 



presente invention, on considerera ces deux estimations comme equivalentes. De meme et ceci 
est bien clair pour Thomme du metier, dans le contexte de la presente invention, tout ce qui est 
expose a propos du freinage reste valable en cas d' acceleration ; autrement dit, un effort 
freineur est, quant au considerations relatives a Tadherence, equivalent a un effort moteur, 
meme si bien entendu, les actuateurs pour modifier ceux-ci ne sont pas les memes. 

Quant au taux de glissement G du pneumatique, rappelons que G = 0% lorsqu'il n'y a pas de 
glissement entre la vitesse du pneumatique et la vitesse du vehicule, c*est a dire lorsque le pneu 
roule librement, et que G = 100% lorsque le pneu est bloque en rotation pendant que la vitesse 
du vehicule est non nuUe. 

LMnvention va etre expliquee plus en details dans la suite, a consulter avec les figures jointes 
dans lesquelles : 

la figure I est un bloc-diagramme representant le proc6de selon 1' invention, 
la figure 2 est une courbe de variation du coefficient d'adherence par rapport au glissement 
et la variation au meme glissement de la s6cante passant par I'origine et le point de la 
courbe precedente au meme glissement, 

la figure 3 donne plusieurs releves de variation du coefficient d'adherence par rapport au 
glissement pour un meme pneu dans differentes conditions d'essai, 

la figure 4 donne une courbe schematique typique de variation du coefficient d'adherence 
par rapport au glissement et montre Failure des secantes passant par Forigine et la courbe 
pour trois glissements particuliers. 



coefficient d'adherence est donnee par la formule fi ^ 




. Dans le contexte de la 



la figure 5 donne une courbe schematique typique de variation lineaire en fonction du 
glissement de la pente de la secante passant par Porigine et le point de la courbe de 
variation du coefficient d'adherence au meme glissement. 



La presente invention est basee sur les observations suivantes. La figure 3 donne difTerentes 
courbes de coefficient d'adh6rence |u en fonction du glissement pour un meme pneumatique 
MICHELIN XHl 195/65-15 neuf, mesure a une condition de charge et de vitesse, sur differents 
sols, a une pression de gonflage de 2 bars. Typiquement, en fonction de I'environnement (nature 
du sol (asphalte, beton), sec ou mouille (hauteur d'eau), temperature et niveau d'usure du 
pneumatique), la valeur de [i en fonction du glissement G peut varier enormement vaut 
environ 0.15 sur de la glace et environ 1 .2 sur un sol sec). 

On exploite des mesures faites a chaque fi-einage (ou a chaque acceleration), pendant 
revolution du coefficient d'adherence vers une valeur maximale, en utilisant I'ensemble des 
informations disponibles pertinentes. 

La figure 1 illustre Talgorithme propose, dont les etapes principales sont les suivantes : 

1. Acquisition des points (Gi, \x{), par mesure ou par estimation, selon les possibilites 
pratiques. II convient d'acquerir au moins 2 points, c'est a dire deux paires (Gi, jj^j). On 
s'assure que le glissement G, est significativement non nui ; on peut imposer un seuil 
minimal de glissement pour eliminer des valeurs trop faibles pour etre pertinentes, 

2. Calcul de Tangle a caracteristique de la secante passant par Torigine et la courbe |i(G) : 
avec les valeurs (Gi, \iy) precedemment acquises, on evalue la valeur de la secante, par 
un calcul direct ai^i^/Gj, (voir figure 4) ou en procedant a une regression adaptee, par 



tous les points d'indice inferieur ou egal a i de fa9on a s'affranchir du bruit. En effet, la 
regression lineaire est par nature beaucoup moins sensible au bruit de mesure sur chaque 
point individual, les perturbations ayant tendance a s'annuler si on considere un nombre 
de points suffisant (cfr. proprietes statistiques de base). Cette approche est 



exemple lineaire : 




GG 



considerant 
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particu]ierenient interessante car, contrairemeat au passe, on ne s'interesse pas aux 
valeurs individual les (imprecises car bruitees) mais a des tendances se degageant de 
plusieurs valeurs. On obtient done les couples (a^, Gj). 

Calcul d'un parametre B par regression avec (ttj, G,) : on calcule une regression a partir 
d*un nombre suffisant de points, le nombre de points permettant de rendre la methode 
suffisamment independante du bruit : 

• Cas d'une regression lineaire (voir figure 5) : 

• Cas d'une regression exponentielle : 

Par la regression la plus adaptee (les differentes regressions a envisager sont bien 
connues de rhomme du metier), on obtient done B. 

Calcul de la rigidite longitudinale : le parametre B obtenu ci-dessus est representatif de 
la rigidite longitudinale du pneumatique ; 

• Cas d'une regression lineaire : Rigidite ^ B^-" 

• Cas d'une regression exponentielle : Rigidite 6 

Notons que le parametre B est egal a la valeur de I 'angle caracteristique a pour un 
glissement nul (ao). On ne peut cependant pas le calculer directement, on Tobtient par 
une regression. On propose ici soit une regression lineaire, soit une regression 
exponentielle. 

Estimation de I'usure : partant d'une sculpture standard ayant une hauteur initiale Ho 
8mm, ayant enregistre une rigidite Rigiditeo standard a I'elat neuf, et ayant enregistre 
une remise a zero actionnee a chaque remplacement de pneus, on obtient une estimation 
H de la hauteur residuelle de sculpture par une regie de trois, par exemple (a defaut d'un 
modele plus sophislique) ; 



^ Rigidite^ 

Bien entendu, on peut enrichir le calcul de II en nioyennant le resultat obtenu sur 
pJusieurs freinages (ou plusieurs phases d'efforts moteur, ce qui est equivalent comme 
on Fa deja precise). Cela rend le resultat plus fiable. 

L'invention permet d'obtenir un bonne approximation de la rigidite longitudinale du 
pneumatique. Or celle-ci comporte deux compbsantes : la composante structurelle provenant de 
la carcasse du pneu, et la composante de "sculpture" de la bande de roulement. La composante 
structurelle reste constante au cours de la vie du pneumatique. En revanche, la composante de 
"sculpture" varie au fiir et a mesure de I'usure. II y a une augmentation de la rigidite 
sensiblement proportionnellement a Tusure. D'ou une application interessante de Tinvention a 
r estimation de Fusure des pneumatiques. 

En moyennant ledit indicateur de la valeur fmale sar une periode de temps suffisante, pour 
s'affranchir de Finfluence des differents sols sur lesquels roule le pneumatique, et en coniparant 
avec des valeurs de reference pour le pneumatique considere, on peut obtenir une estimation 
fiable de Fusure du pneumatique. 
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Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique, comprenant les etapes 
suivantes : 

• determiner des estimations ou des mesures du glissement G, et du coefficient 
d'adherence existant audit glissement, pour au moins une paire de valeurs (Gj, ; 

• determiner les valeurs correspondantes de la pente ai, de la droite passant par Torigine 
et par (Gi, Pi) ; 

• calculer un parametre B par calcul direct ou par une regression a partir d'un nombre 
suffisant de paires avec (aj, Gi) de fa9on a estimer la valeur de ao a Torigine ; 

• utiliser a© comme indicateur de la valeur de la rigidite longitudinale de sculpture. 

Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 1 , dans 
laquelle la determination de la pente a;, se fait par calcul direct ai-^/G,. 

Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 1, dans 
laquelle la determination de la pente aj, se fait en procedant a une regression adaptee. 

Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 1, dans 
laquelle on precede a une regression lineaire : 



Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 1, dans 
laquelle le parametre B, representatif de la rigidite longitudinale du pneumatique, est 
calcule par la regression lineaire suivante : 





6. Methode de controle du fonctionnement d'un pneiimatique selon la revendication ], dans 
laquelle le parametre B, representatif de la rigidile longitudinale du pneumatique, est 
calcule par la regression exponentielle suivante : 



7. Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon Tune des revendications 
1 a 6, dans laquelle on procede a une moyenne de Oo, et on effectue une comparaison avec 
des valeurs de reference pour le pneumatique considere, afin d'estimer le du taux d'usure 
du pneumatique, 

8. Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 7, dans 
laquelle oil estime la hauteur residuelle de sculpture du pneumatique de la fa9on suivante : 

^ RigiditeQ 

9. Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 7, dans 
laquelle on procede a une moyenne de oco sur un nombre de freinage ou d'acceleration 
predetermine. 




10. Methode de controle du fonctionnement d'un pneumatique selon la revendication 7, dans 
laquelle on procede a une moyenne de oto sur une distance predeterminee. 
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